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ABSTRAKT 
V tejto rešeršnej práci sú spracované dostupné informácie o klimatizačných 
systémoch súčasných dopravných lietadiel, ktoré komplexne riešia úpravu mikroklímy 
kabín, do podoby prijateľnej a komfortnej pre ľudský organizmus (ECS – 
environmental control system). Uvádzajú sa dôvody zavedenia ECS a 
konkrétne požiadavky na mikroklímu kabín s ohľadom na bezpečný pobyt človeka 
v rôznych letových režimoch. Práca obsahuje popis jednotlivých podsystémov ECS. 
Vysvetľuje ich funkciu, termomechanický princíp fungovania, rôzne možnosti 
technického prevedenia ECS a jeho celkovú funkciu. Ďalej sú načrtnuté názorné 
schémy rozloženia ECS na palube lietadla. Uvedené sú i niektoré prípady negatívneho 
vplyvu ECS na ostatné systémy lietadla.  Súčasne sa odhaľujú technické obmedzenia 
ECS, ktoré by mohli byť v budúcnosti, zavedením nových technológií, prekonané. 
Na záver sa zdôrazňuje potreba správnej funkcie ECS. 
 
ABSTRACT 
 In this research work available information about air-conditioning systems of 
actual airliners are processed. These systems solve in complexity aircraft cabin 
microclimate modification into form comfortable and acceptable for the human body 
(ECS – enviromental control system). The work also covers ECS subsystems 
description. It explains their function, thermalmechanical principle, different 
possibilities of their realization and overall ECS function. Examples of ECS negative 
impact on other aircraft systems are also mentioned. Afterwards, real schemes of ECS 
built on board are sketched. The paper also presents reasons of ECS introduction, 
concrete requirements to cabin microclimate out of consideration to safe stay of human 
bean on board in different flight procedures. Simultaneously technical obstacles and 
limitations of ECS are shown. In conclusion need of correct ECS function is 
highlighted. 
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ÚVOD 
Letecká doprava sa v súčasnosti stala masívne využívaným prostriedkom na prepravu 
osôb a tovaru. Leteckú dopravu využíva viac ako 1,5 miliardy ľudí ročne. Podľa 
odhadov WHO je na palubách lietadiel po celom svete permanentne 500 000 ľudí. [1] 
Práve tieto fakty sú výsledkom podnetov na rozvoj leteckej dopravy do takej miery, že 
dopravné lietadlá vyžadujú operačné prostredie, ktoré už nie je bezpečné pre pobyt 
človeka. Z tohto dôvodu je nutné vybaviť kabíny lietadiel komplexným systémom pre 
kontrolu prostredia (ECS – Environmental Control System). 
ECS je všeobecný termín používaný v leteckom priemysle pre systémy 
a vybavenie, ktoré sa spája s ventiláciou, vykurovaním, chladením, reguláciou vlhkosti, 
znečistenia a tlaku vzduchu. Tieto parametre sú sledované a riadené na miestach 
určených pre pobyt osôb alebo na miestach pre umiestnenie batožiny a elektronických 
zariadení. ECS musí spĺňať náročné podmienky kladené na mikroklímu v kabíne 
lietadla počas letu, ale aj počas iných neletových operácií, napríklad boardingu. 
Konkrétne podmienky sú dané potrebami jednotlivcov v takom rozsahu, aby pre 
cestujúcich bol pobyt na palube príjemný a nespôsoboval im žiadne rušivé pocity, 
prípadne zdravotné riziká. Do tejto úvahy nutné zahrnúť i posádku lietadla, s ohľadom 
na jej častejší pobyt na palube a rizika vzniku chorôb z povolania. Pojem ECS často 
zahŕňa i ostatné funkcie, napríklad systémy proti zahmlievaniu okien, námraze na 
krídlach alebo iné pneumatické aplikácie. [2] 
Vzhľadom na extrémne podmienky (teplota, tlak, vlhkosť vzduchu), v akých 
moderné lietadlá operujú, sú na všetky menované funkcie ECS kladené vysoké nároky 
na bezpečnosť prevádzky a spoľahlivosť celého systému. Tie sa dostávajú do sporu 
s nízkou hmotnosťou a energetickou náročnosťou prevádzky ECS. Relatívne malá 
hmotnosť zaisťuje možnosť zvýšenia obsadenia lietadla alebo hmotnosti 
prepravovaného nákladu, teda zefektívneniu prevádzky letu. ECS spravidla odčerpáva 
energiu z pohonných jednotiek lietadla, čím opäť priamo vplýva na ekonomickosť a 
ekologickosť letu. Vďaka zhoršujúcemu sa životnému prostrediu a dlhodobému rastu 
ceny ropy, každé riešenie, ktoré zníži energetické zaťaženie celého systému vedie, vo 
svetovom meradle leteckej dopravy, k obrovským úsporám fosílnych surovín a zníženiu 
produkcie emisií. 
Okrem optimalizácie základných funkcií ECS je veľmi dôležité zvážiť aj možné 
riziká masového prenosu infekčných chorôb medzi cestujúcimi prostredníctvom 
inhalovaného vzduchu. Dôkazom sú nedávne prípady rodiacej sa  pandémie SARS, či 
prasacej chrípky, ktoré predstavovali celosvetovú hrozbu nekontrolovateľného šírenia sa 
nákazy, práve vďaka leteckej doprave.  Z uvedených dôvodov je tematika ECS stále 
aktuálna. 
Hlavným cieľom tejto práce je spracovanie dostupných informácií o súčasných 
klimatizačných systémoch používaných na úpravu mikroklímy v kabínach dopravných 
lietadiel. Rešerš je zameraný na popis jednotlivých podsystémov ECS, ich funkciu 
a celkovú funkciu klimatizačného systému. Ďalším cieľom je odhaliť miesta systému, 
ktoré vytvárajú najväčší podiel energetických strát a faktory priamo vplývajúce na 
pohodu a zdravie cestujúcich. 
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1 MIKROKLÍMA V KABÍNE LIETADLA 
Mikroklíma v kabíne lietadla je podmienená početnými faktormi. Predovšetkým je 
ovplyvňovaná relatívne malými vnútornými rozmermi kabíny (napr. v porovnaní s 
budovami), veľkou hustotou obsadenia pasažiermi a rýchlo meniacim sa vonkajším 
prostredím, v ktorom sa lietadlo pohybuje. Vonkajšia atmosféra je podriadená 
klimatickým podmienkami, ročným obdobím a konkrétnou fázou letu (nástup na 
palubu, vzlet, let v danej letovej hladine, klesanie, výstup z lietadla). Z týchto tvrdení 
vyplýva, že najväčší vplyv na mikroklímu majú práve samotní  pasažieri a okolitá 
atmosféra. [2] 
1.1 Požiadavky na mikroklímu 
Mikroklíma musí spĺňať individuálne požiadavky cestujúcich na tepelnú pohodu, musí 
zabezpečovať dostatočný prívod čerstvého vzduchu, ktorý nesmie obsahovať škodlivé 
látky. Podstatné je tiež, aby vlastnosti vzduchu svojím zložením neohrozovali chod 
ostatného technického vybavenia lietadla a samotnú konštrukciu draku lietadla. [2] 
Požiadavky na mikroklímu sú upravované príslušnými normami, ktoré sú 
predovšetkým zamerané na ochranu zdravia a bezpečnosti cestujúcich: 
• European Joint Aviation  Regulation (JAR), článok 25. – normy platné 
v európskych krajinách, 
• Federal Aviation Regulation (FAR), článok 25. – normy platné pre štáty 
USA, [2] 
Najdôležitejšie odstavce súvisiace s udržovaním bezpečnej  mikroklímy sú 
nasledovné: 
• Ventilácia (FAR/JAR, odstavec 25.831), [2] 
- každá osoba na palube musí mať dostatočný prívod zdravotne 
nezávadného vzduchu (minimum 4.7 dm3/s na osobu) a to aj v prípade 
poruchy jedného z distribučných zariadení, 
- v priestoroch obsadených posádkou a cestujúcimi nesmú byť prekročené 
maximálne povolené koncentrácie škodlivých látok (max. CO2 – 3% 
v celkovom objeme vzduchu, max. CO - 1 diel na 2.104 dielov vzduchu, 
max. O3 – 1 diel na 107 dielov vzduchu), 
- odvetranie dymu z paluby musí byť uskutočnené bez dekompresie, 
- posádka lietadla a pasažieri musia mať prístup k ovládaniu množstva 
a teploty privádzaného vzduchu do kabíny, 
• Riadenie tlaku vzduchu v kabíne (FAR/JAR 25.841), [2] 
- minimálny tlak v kabíne za normálnych podmienok nesmie byť menší 
ako ekvivalentný tlak v nadmorskej výške 2450 m (cca 75 kPa), 
- pri operáciách v nadmorskej výške vyššej ako 7600 m musí byť 
v prípade poruchy ECS dodržaný tlak ekvivalentnej max. nadmorskej 
výšky 4600 m, 
- vyhotovenie ovládacieho panelu tlakovania kabíny musí byť ľahko 
dostupné a čitateľné pre posádku lietadla, 
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• Relatívna vlhkosť vzduchu, [2] 
- Vlhkosť vzduchu nesmie ohrozovať chod elektronických zariadení 
a spôsobovať koróziu ostatných častí lietadla (napr. kondenzáciou 
vodných pár), 
- Relatívna vlhkosť vzduchu musí byť regulovaná klimatizačným 
systémom a pohybovať sa v rozmedzí 5 – 35%.  
1.2 Vplyv okolitého prostredia na mikroklímu 
Letecká doprava prešla od svojho vzniku masívnym rozvojom. Vzhľadom na prudký 
nárast objemu prepravy sa stal  z viacerých dôvodov výhodný pohyb dopravných 
lietadiel vo vysokých letových hladinách, až do nadmorských výšok 12 000 m. 
Hlavným dôvodom je pokles hustoty vzduchu s rastúcou nadmorskou výškou a teda i 
pokles aerodynamického odporu lietadla. Vo výške 12 000 m je možné dosiahnuť až o 
38% menšiu spotrebu paliva v porovnaní s letom na hladine mora. [3] Napriek tomu 
prináša tento pokrok pre človeka mnohé obmedzenia z pohľadu jeho fyziológie, ktoré 
musia byť spoľahlivo preklenuté systémom ECS. 
1.2.1 Tlak okolitého vzduchu 
Z grafu č. 1 je možné zhodnotiť, 
že zmena tlaku vzduchu je 
predovšetkým závislá na danej 
nadmorskej výške. Pre človeka 
ako ľudskú bytosť predstavuje 
pokles tlaku pod určitú úroveň 
(obvykle 51 kPa celkového tlaku 
vzduchu) zdravotné riziká, 
napríklad riziko vzniku hypoxie. 
[4] Pod uvedenou hranicou par-
ciálneho tlaku je riziko hypoxie 
značné a môže ľahko nastať 
kolaps a bezvedomie. Je zrejmé, 
že takáto situácia je počas letu 
vyslovene nežiaduca, hlavne 
v prípade posádky. 
Stav hypoxie je vyvolaný 
znížením parciálneho tlaku 
kyslíku vo vzduchu a následným 
znemožnením nasýtenia hemo-
globínu kyslíkom v pľúcach - 
okysličovania krvi. Krv s nízkym 
nasýtením O2 nedokáže pokryť potreby tela a nastáva  nedokysličenie predovšetkým 
mozgu a jeho následná nesprávna funkcia. Medzi prvé príznaky hypoxie patrí strata 
farebného videnia, nevoľnosť a následné bezvedomie. [4] Priebeh nasýtenia 
hemoglobínu v závislosti na parciálnom tlaku kyslíku je znázornený v grafe č. 2. 
Z grafu je zrejmé, že od nadmorskej výšky 4000 m parciálny tlak kyslíku klesá pod 
hranicu 51 kPa a krivka nasýtenia prudko klesá. 
 
Graf č. 1, priebeh tlaku vzduchu v závislosti na 
nadmorskej výške [2] 
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Riešenie problému poklesu parciálneho tlaku kyslíku možno rozdeliť na dve 
varianty: 
- zvýšenie podielu kyslíku v inhalovanom vzduchu, 
- zníženie ekvivalentnej nadmorskej výšky, zvýšením tlaku vzduchu 
v kabíne. 
Zvýšenie podielu kyslíku sa 
najčastejšie realizuje priamym 
vdychovaním vzduchu s vyšším 
obsahom kyslíku alebo čistého 
kyslíku. Vzhľadom na nízky tlak 
okolitého prostredia a relatívne 
vysoký tlak vdychovaného kyslíku 
vyžaduje táto metóda masku, (viď. 
obr. č. 2) tesne priliehajúcu na tvár 
a určitý zdroj  kyslíku. Pretlak 
kyslíku zaručuje ľahké vdychovanie, 
avšak vydychovanie predstavuje 
určitú námahu a vyžaduje tréning. 
Ako doplnok pre zjednodušenie 
respirácie týmto spôsobom sa  často 
využíva pretlaková kombinéza. Z uvedených dôvodov je zrejmé, že metóda zvýšenia 
podielu kyslíku nie je vhodná pre civilné letectvo a nachádza využitie vo vojenskej 
sfére. V civilnom letectve nachádza uplatnenie iba čiastočne, vo forme núdzových 
kyslíkových masiek, ktoré sú uvoľnené pri dekompresii kabíny (viď obr. č. 1). [6] 
 
Graf č.2, nasýtenie hemoglobínu kyslíkom v závislosti na parciálnom tlaku 
kyslíku [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 1, núdzové kyslíkové  masky [6] 
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Funkčný koncept zníženia ekvivalentnej 
nadmorskej výšky sa prvý raz objavil už v roku 
1935 v nemeckom lietadle Junkers Ju 49. 
Nasledoval ho sériovo vyrábaný vrtuľový 
dopravný stroj Lockheed Constellation (1943) 
a neskôr prvý jetliner de Havilland Comet (1949). 
Tento koncept je výhodný najmä z pohľadu 
vytvorenia ucelenej mikroklímy. Odpadá tak 
potreba doplnkových zariadení pre dýchanie 
a cestujúci takmer nezaznamenajú zmeny tlaku 
alebo problémy s dýchaním. Preto je táto metóda 
vhodná pre civilné letectvo. Na druhej strane 
realizácia  daného systému predstavuje náročnú 
konštrukčnú úlohu. Vyžaduje vytvorenie 
hermeticky uzavretého, dynamicky namáhaného 
celku so sofistikovaným riadením tlaku. Práve 
preto boli prvé konštrukcie tohto typu často problematické a poruchové. [6] 
1.2.2 Teplota okolitého vzduchu 
Teplota vzduchu patrí medzi ďalšie veličiny, ktoré sa menia predovšetkým 
s nadmorskou výškou. Priebeh teplôt v závislosti na nadmorskej výške  zachytáva graf 
č. 3. Z grafu č. 3 ľahko vyhodnotíme, že priebeh teploty vzduchu je za ideálnych 
podmienok ISA (International Standard Atmosphere, Medzinárodná štandardná 
atmosféra) lineárne klesajúci s rastúcou výškou. Priebeh teploty býva značne 
ovplyvnený ročným obdobím alebo konkrétnymi klimatickými podmienkami. 
V krajných prípadoch môže byť rozdiel teploty medzi tropickou a polárnou destináciou 
v rovnakej nadmorskej výške až niekoľko desiatok stupňov Celzia. [2] 
Teplo sa na palubu prenáša všetkými tromi spôsobmi: žiarením, prúdením a 
vedením. Nezanedbateľným faktorom ovplyvňujúcim teplotu povrchu lietadla a jeho 
ostatných častí je teplo vznikajúce aerodynamickým odporom vzduchu pri obtekaní 
povrchu lietadla. V extrémnych prípadoch, supersonických letoch (napr. prípad dnes už 
vyradený stroj Concorde), dosahujú tieto teploty hodnôt cez 120°C. Takto vzniknuté 
teplo je najvyššie na miestach, kde dochádza k zastaveniu prúdu vzduchu. Sú to teda 
hlavne nábežné hrany krídiel a nos lietadla. [8] 
Ďalším vonkajším faktorom ovplyvňujúcim teplotu na palube je pôsobenie 
slnečného žiarenia na povrch draku lietadla. Tento vplyv je z dôvodu tepelnej 
rozťažnosti konštrukčných materiálov eliminovaný prevažne bielymi nástrekmi povrchu 
lietadiel, teda znížením absorpcie tepla a zvýšením reflexie povrchu. [8] 
Ak uvažujeme, že teplota vzduchu na palube by mala byť regulovateľná 
v rozmedzí 18 - 30°C, je zrejmé že teploty vo vyšších letových hladinách (cca od 
4000 m) v kombinácii s ostatnými vonkajšími vplyvmi sú neprípustné pre komfortný 
pobyt človeka. [2] Preto musí byť aj teplota  riadená systémom ECS.  
 
 
 
 
Obr. č. 2, vojenská kyslíková maska 
[7] 
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1.2.3 Vlhkosť okolitého vzduchu 
Priebeh relatívnej vlhkosti vzduchu opäť závisí prevažne na nadmorskej výške 
a klimatických podmienkach danej letovej trasy. Priebeh relatívnej vlhkosti vzduchu v 
závislosti na nadmorskej výške zobrazuje graf č. 4.  
 
Graf č. 4,  priebeh mernej vlhkosti vzduchu v závislosti na nadmorskej výške 
[2] 
 
 
 
Graf č. 3, priebeh teplôt v závislosti na nadmorskej výške [2] 
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Z grafu vyplýva, že do výšky približne 3500 m je vlhkosť vzduchu konštantná 
a po prekonaní tejto výšky prudko klesá k hodnotám blízkym nule. 
Z fyziologického pohľadu je nízka relatívna vlhkosť vzduchu pre zdravého 
človeka znesiteľná, avšak z dlhodobého hľadiska spôsobuje dehydratáciu tela samotným 
dýchaním, vydychovaním vlhkého vzduchu. Medzi ďalšie príznaky spôsobené veľmi 
nízkou vlhkosťou vzduchu patrí vysychanie slizníc, sťažené dýchanie a svrbenie očí. 
Ako sekundárny prejav sa môže vyskytnúť vyššia náchylnosť k prenosu ochorení 
kvapôčkovou infekciou a zvýšené podráždenie prípadnými alergénmi. [4] Týmto sa 
opäť dostávame k záveru, že i vlhkosť vzduchu v kabíne muí byť udržiavaná v určitých 
medziach a to práve preostredníctvom ECS. Norma FAR/JAR, odstavec 25.831 
predpisuje hodnoty relatívnej vlhkosti v rozmedzí 5-35%. (viď kapitola 1.1)  
1.2.4 Prítomnosť ozónu a slnečného žiarenia 
Dopravné lietadlá pohybujúce sa vo výškach okolo 12 000m sa bežne dostavajú za 
hranicu troposféry a prelietavajú cez vrstvu ozónosféry do stratosféry. Ozónosféra 
zachytáva takmer 99% slnečného UV žiarenia. Za touto hranicou je  život bez ochrany 
pred týmto žiarením nemožný. [9] 
Zatiaľ čo ochrana pred UV žiarením je možná samotnou konštrukciou lietadla, 
prítomnosť ozónu dostávajúceho sa na palubu spolu s nasávaným vzduchom je potrebné 
eliminovať iným spôsobom. Inhalácia ozónu totiž spôsobuje podráždenie respiračného 
systému, dráždivý kašeľ a nepríjemný pocit v hrudníku. Medzi ďalšie príznaky patrí 
plytké zrýchlené dýchanie, ktoré môže vyvolať u niektorých osôb astmatický záchvat. 
[4] Ako prvok eliminujúci prítomnosť ozónu sa využíva ozónových konvertorov. Viac 
o týchto zariadeniach je uvedené v kapitole 3.1.2. [2] 
1.3 Vplyv osôb v kabíne  
Človek je zdrojom mnohých premenných veličín, ktoré prispievajú k zmenám 
mikroklímy počas letu. Ľudský organizmus produkuje najmä emisie v podobe tepla, 
škodlivých látok vo forme plynov, mikrobiologických a prachových častíc. Obsadenie 
lietadla pasažiermi sa rovnako líši let od letu. To má za následok z pohľadu prúdenia 
vzduchu, či prenosu tepla na palube, horšie možnosti modelovania a predikcii týchto 
veličín. Uvedené premenné veličiny sú podrobnejšie spracované v nasledovných 
podkapitolách. 
1.3.1 Teplo vzniknuté metabolickými procesmi ľudí 
Ľudský organizmus produkuje v závislosti na fyzickej záťaži určité množstvo tepla. 
V pokojnom stave, v sede,  je to približne 120W tepla na osobu. [10] Za predpokladu 
stredne veľkého dopravného lietadla s kapacitou cca 150 pasažierov, je potom výsledné 
teplo rovné hodnote 18000 W. Je zrejmé, že tento aspekt je nezanedbateľný a vyžaduje 
pozornosť pri návrhu ECS. Obrázok č. 3 zachytáva tepelné pole na palube lietadla BAe 
146. [11] 
Z obrázka je zrejmé, že najvýraznejším producentom tepla, prítomným v kabíne, 
je skutočne človek (časti zobrazené svetlými odtieňmi). Teplo od pasažierov sa prenáša 
do okolia hlavne žiarením a konvekciou. V stropovej časti je badateľné teplo emitované 
systémom osvetlenia paluby. Ostatné časti paluby sú relatívne chladné. 
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Pozornosť je nutné venovať i chladeniu technických zariadení umiestnených na 
palube lietadla. Najväčšími producentmi tepla sú predovšetkým elektronické zariadenia 
(palubné počítače, radary, osvetlenie atd.) a hydraulické zariadenia. [2] 
1.3.2 Produkcia škodlivých látok 
Drvivá väčšina živých organizmov je závislá na atmosférickom kyslíku. Výnimkou nie 
je ani človek. Kyslík je potrebný k metabolickým procesom, ktorých výsledkom je 
energia ATP, oxid uhličitý a voda. Väčšina oxidu uhličitého na palube vyniká práve 
týmto spôsobom. [2] 
Koncentrácia oxidu uhličitého vo vydychovanom vzduchu je zákonite zhruba 
o 5% vyššia než vo vdychovanom vzduchu a naopak koncentrácia kyslíku je okolo 5% 
nižšia. Okrem toho sú v tomto vzduchu zastúpené i iné chemické látky, ktoré sa 
predtým vo vzduchu nenachádzali, napríklad, oxid uhoľnatý, vodík, amoniak, metanol 
a iné. Relatívna vlhkosť vydychovaného vzduchu je 100%. [12] 
Priemerný zdravý dospelý človek dýcha s frekvenciou 12-20 dychov za minútu.  
V prípade, že je človek v pokoji, každým dychom sa vymení 0.5 l vzduchu. [12] Ak 
uvážime počet pasažierov na palube v kombinácii s malým priestorom kabíny (cca 
1.5 m3 na osobu) opäť sa dostávame k požiadavku na intenzívne vetranie a kontrolu 
koncentrácie škodlivých látok. [12] 
1.3.3 Človek ako zdroj prachových, organických častíc a VOC 
Na kvalite vzduchu sa podieľa mnoho faktorov. Jedným z nich je aj prítomnosť 
pevných prachových častíc, ktoré sa usadzujú v dýchacom trakte. V závislosti na ich 
tvare a zložení môžu vyvolať zdravotné riziká. Prítomnosť prachu je kritická i pre 
avioniku a ostatné citlivé elektronické zariadenia lietadiel. Z tohto pohľadu je 
prítomnosť prachu vo vzduchu nežiaduca a je nutné zabezpečiť jeho elimináciu do 
prijateľnej miery. Rovnako nežiaduce sú i organické častice, baktérie, vírusy a spóry 
plesní, ktoré sú často súčasťou prachu alebo sú obsiahnuté v dychu človeka.  
 
Obr. č. 3, snímka z termokamery, paluba BAe 146 [11] 
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VOCs (Volatile Organic Compounds) je skratka pre termín označujúci voľne 
vyskytujúce sa organické zlúčeniny, ktoré majú značný parciálny tlak svojich pár. 
Presná definícia VOC v podaní Európskej únie znie nasledovne: „VOC je organická 
zlúčenina, ktorá má bod varu menší alebo rovný teplote 250°C, merané pri 
štandardnom atmosférickom tlaku 101.3 kPa.“ [13] Spoločným menovateľom s vyššie 
uvedenými prachovými a organickými časticami je ich negatívny vplyv na kvalitu 
mikroklímy a zdravie človeka. Hoci pojem VOC zahŕňa i chemické látky prirodzene 
vyskytujúce sa v prírode, ich koncentrácia musí byť regulovaná, obzvlášť v uzavretých 
priestoroch. Typicky nie sú zlúčeniny VOC v nízkych koncentráciách toxické, ale 
spôsobujú chronické zdravotné problémy, z dôvodu pomalého vývinu symptómov. [4] 
Vyššie uvedené nežiaduce zložky sa dostávajú na palubu hlavne v neletových 
fázach, počas boardingu. Prenášajú sa na odevoch pasažierov, vlasoch, prípadne sú 
obsiahnuté vo vydychovanom vzduchu, alebo sú súčasťou kozmetiky, plastových 
obalov atď. V tejto chvíli sú rovnako otvorené priechody na palubu, cez ktoré môže 
voľne prúdiť vonkajší vzduch. Ten býva často kontaminovaný prachom, vysokou 
vlhkosťou alebo spalinami z bežiacich motorov iných lietadiel alebo APU. Správna 
činnosť ECS je v tejto fáze predletových príprav znemožnená. To prispieva k nárastu 
koncentrácie organických častíc a nebezpečenstva prenosu baktérii alebo vírusov 
vzduchom medzi pasažiermi. Po usadení pasažierov a určitej dobe fungovania ECS 
koncentrácia prachu a organických častíc klesá, práve vďaka správnej funkcii ECS. 
Ďalší nárast koncentrácie pevných častíc a VOC je pozorovateľný vo fajčiarskych 
oddeleniach, spravidla po podávaní obeda, kedy fajčí väčšina fajčiarov. Tieto závery sú 
potvrdené opakovanými meraniami a štúdiami. Dôkazom je i graf. č. 5. [14]  
Graf ,koncentrácia pevných častíc v kabíne  počas jednotlivých 
fáz letu [14] 
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Čiastočným riešením tejto problematiky by mohlo byť výhradné používanie 
uzavretých terminálov, namiesto pohyblivých schodov a intenzívna recirkulácia 
vzduchu na palube počas boardingu. Niektoré letiská výhradne preferujú externý zdroj 
vysokotlakého vzduchu pred APU. [3] Úplné zrušenie fajčiarskych letov by tiež výrazne  
zvýšilo kvalitu mikroklímy. 
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2 FUNKCIA ECS 
Ako je uvedené v kapitole 1, ECS  musí zabezpečovať autonómnu kontrolu a riadenie 
parametrov vzduchu podľa aktuálnych vonkajších podmienok a potrieb jednotlivcov na 
palube. Dnes je táto regulácia riadená počítačom, s možnosťou manuálneho nastavenia 
parametrov mikroklímy podľa požiadaviek pasažierov. 
Prehľad sledovaných veličín a riadených procesov: 
 
2.1 Popis ECS 
Typický model ECS používaný v dnešnej dobe využíva ako zdroj čerstvého vzduchu 
vonkajšiu, okolitú atmosféru. Vzduch nasávaný z okolitej atmosféry je stlačovaný 
kompresormi motora, prípadne pomocnou jednotkou APU (Auxiliary Power Unit), 
umiestenou v koncovom kuželi lietadla. APU sa využíva v prípade, že lietadlo nemá 
naštartované hlavné motory, stojí na letisku (napr. tesne pred boardingom a počas neho) 
a pre chod základných systémov (ECS, aplikácie vyžadujúce elektrickú energiu) je 
potreba menšieho množstva energie. Stlačený vzduch je následne schladený v 
medzichladiči na požadovanú teplotu (cca 200-250°C), aby svojou teplotou zamedzil 
možnosti samovznietenia sa paliva. Predchladený vzduch následne prúdi klimatizačnou 
jednotkou umiestenou v centrálnej časti krídla. Klimatizačná jednotka využíva ako 
chladiace médium prúdiaci okolitý vzduch získaný náporovým satím, konkrétne 
v obrátenom Bryton cykle. Klimatizovaný vzduch je zbavený prebytočnej vlhkosti 
v separátore vody. Alternatívnym zdrojom klimatizovaného vzduchu môže byť externý 
pozemný zdroj, využívaný pre zníženie emisií na letiskách (odpadá nutnosť štartovať 
APU alebo hlavné motory). Chladný vzduch prúdi do zmiešavacej komory, kde sa miesi 
s recirkulovaným vzduchom. Vzduch sa dostáva do a von z kabíny kontinuálne. Teplota 
vzduchu je ešte pred vyústením na palubu upravená, podľa potreby jednotlivých častí 
paluby, pridaním presného množstva regulačného vzduchu (jedná sa o vysokotlaký 
vzduch po predchladení v medzichladiči). Vzduch vstupuje do kabíny z hornej časti 
paluby cez vetracie výustky umiestnené po celej dĺžke paluby. Použitý vzduch prúdi 
smerom nadol k mriežkovým otvorom, situovaným na úrovni podlahy. Tie sú opäť 
rozmiestnené po celej dĺžke paluby. Vzduch je odtiaľto odvádzaný k recirkulačným 
ventilátorom, ktoré časť vzduchu ženú cez špeciálne filtre a vracajú ho naspäť do 
distribučnej siete. Druhá časť použitého vzduchu je následne vypúšťaná mimo palubu 
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lietadla do vonkajšieho prostredia, prostredníctvom hlavného výpustného ventilu. Dobre 
fungujúci systém ventilácie kabíny je taký, ktorý zaistí, aby vzduch dodávaný určitej 
rade sedadiel opúšťal kabínu približne v rovnakej rade. Táto  požiadavka  je kladená 
hlavne z dôvodu prenosu chorôb medzi cestujúcimi vzduchom prostredníctvom 
aerosólov. [2] Popísanú trasu prúdenia vzduchu schematicky znázorňuje obrázok č. 4. 
 
 
Obr. č. 4, schéma rozmiestnenia  ECS na palube lietadla [15] 
2.2 Štruktúra ECS, schematické znázornenie 
Reálne prevedenie celku ECS je značne komplikovanejšie ako sa uvádza v kapitole 2.1, 
principiálne mu však plne zodpovedá. Celý systém obsahuje veľké množstvo ventilov 
a senzorov, ktorými sa optimalizuje chod a využitie potenciálu nasávaného vzduchu tak, 
aby sa dosiahlo presného požadovaného výsledného efektu (regulácia teploty, vlhkosti, 
tlaku a znečistenia vzduchu) s čo najmenšími energetickými stratami. Obrázok č. 5 
vykresľuje reálnu schému ECS od spoločnosti Boeing z modelu B 737. Vzhľadom na 
to, že výroba tohto modelu začala v roku 1966, je zrejmé, že lietadlá vyrábané 
v súčasnosti sú vybavené modernejšími a komplikovanejšími prvkami ECS. [16]  
ECS spravidla pozostáva z viacerých funkčných celkov, ktoré majú svoju 
špecifickú funkciu. V civilných dopravných lietadlách sú to typicky tieto celky: 
- pneumatický systém, 
- systém pre vytváranie a reguláciu pretlaku, 
- klimatizačný systém, 
- systém ventilácie a recirkulácie vzduchu, [2] 
Jednotlivé podsystémy sú detailne popísané v kapitole č. 3. 
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Obr. č. 5, Boeing 737, reálna schéma ECS [16] 
2.3 Energetická náročnosť ECS 
ECS čerpá počas letu energiu pre svoju činnosť z hlavných motorov lietadla. ECS teda 
priamo vplýva na výkon motorov a spotrebu paliva. Z tohto dôvodu je za účelom 
využitia maximálneho výkonu možné počas vzletu na krátku dobu vypnúť ACM (Air 
Cycle Machine). Recirkulačné ventilátory nesmú byť vypnuté, musia stále 
zabezpečovať prúdenie a filtráciu vzduchu. [15] Približné množstvo odobranej energie 
pre potreby ECS, vytvorenej spálením paliva je cca 5%. [17] Grafické zobrazenie 
pomerov energetických odberov jednotlivých systémov lietadla ilustruje obrázok č. 6. 
Graf č. 6 zobrazuje podiely stratových energií v rámci ECS.  
Na začiatku éry prúdových dopravných lietadiel nebolo zvykom vybavovať 
dopravné lietadlá recirkulačným okruhom (viď kapitola 3.4.1). Hoci lietadlá 
s turbovrtuľovým pohonom recirkuláciu využívali. Hlavný dôvod spočíval v tom, že 
rané prúdové lietadlá boli poháňané vysoko neefektívnymi prúdovými motormi. Všetok 
 
Graf. č. 6, podiely stratových energií v rámci ECS [18] 
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vzduch prúdiaci do motora prechádzal jadrom motora. Ťah motorov bol dosiahnutý 
extrémne vysokými rýchlosťami prúdiacich výfukových plynov. Spotreba paliva týchto 
motorov bola veľmi vysoká (dnes sa tieto motory používajú pre stíhacie lietadlá a iné 
vojenské aplikácie). Na druhej strane, podiel energetických strát na margo ECS bol 
vzhľadom k obrovskému toku vzduchu jadrom motora minimálny. Preto recirkulačný 
obeh nebol potrebný, využívalo sa 100% prívodu čerstvého vzduchu. [19] 
 Postupným vývojom prúdových motorov prišiel na svet koncept „turbofan“ 
(turboventilátorového) motora. (Viď obr. č. 7, schéma „turbofan“ motora)  Obtokový 
pomer týchto motorov bol spočiatku 2:1. Ventilátorom prechádzalo dvakrát viac 
vzduchu ako jadrom motora, ktoré poháňalo ventilátor. Zlepšila sa spotreba paliva 
motorov a podiel ECS na celkovej spotrebe paliva bol stále relatívne malý. Zotrvával 
trend 100% prívodu čerstvého vzduchu. Tomuto trendu napomáhala i nízka cena 
pohonných hmôt v šesťdesiatych rokoch a v priemere kratšie lety v porovnaní 
s dneškom. [19] 
Moderné, súčasne používané „turbofan“ motory disponujú najčastejšie 
obtokovým pomerom 5:1. Toto opatrenie radikálne znížilo spotrebu paliva a viedlo k 
zvýšeniu ťahu motorov. Na opačnej strane, zníženie prietoku vzduchu jadrom motora 
má za následok navýšenie podielu 
stratových energií v prospech ECS, a to 
hlavne pri odoberaní vysokotlakého 
vzduchu z motora. Rovnaké množstvo 
odoberaného vysokotlakého vzduchu 
zvyšuje spotrebu paliva takmer 
násobkom obtokového pomeru, oproti 
„turbojet“ motoru rovnakého výkonu. 
(viď kapitola 3.1 Pneumatický systém) 
Pre konkrétny stroj Boeing B 767, 
vybavený motormi P&W 4000, by to 
znamenalo takmer štvornásobné 
zvýšenie spotreby paliva (iba vďaka 
odoberanému vysokotlakému 
 
Obr. č. 6, pomery energetických odberov jednotlivých systémov lietadla [17] 
 
Obr. č. 7, schéma „turbofan“ motora 
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vzduchu), v porovnaní s „turbojet“ motorom s porovnateľným výkonom. Tento fakt je 
graficky znázornený v grafe č. 7. Uvedené závery viedli k vývoju vysokoúčinného 
recirkulačného systému za spolupráce NASA (National Aeronautic and Space 
Administration), Mc Donnell Douglas Aircraft Company a niektorých aeroliniek. 
Cieľom vývoja bolo dosiahnutie zníženia podielu ECS na spotrebe paliva bez 
kompromitovania kvality mikroklímy. [19]  
V dnešných dňoch (informácia z 19.04.2011) sa uvádza na trh revolučný motor 
Pratt & Whitney 1000G. Uvádzaný obtokový pomer motora je až 9:1. Informácie o jeho 
kooperácií s ECS zatiaľ nie sú zverejnené. [20] 
 
 
Graf č. 7, závislosť zvýšenia spotreby na type motora, percente odoberaného vysokotlakého 
vzduchu [19] 
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3 SUBSYSTÉMY ECS 
ECS svojou komplexnosťou vytvára zložitý celok, ktorý možno rozdeliť na podsystémy 
podľa funkcie jednotlivých prvkov reťazca. 
3.1 Pneumatický systém 
Pneumatický systém odoberá malé množstvo vysokotlakového horúceho vzduchu 
(bleed air) podľa situácie z ôsmeho alebo vyššieho stupňa kompresora motora. Pri štarte 
a stúpaní lietadla sú motory využívané na plný výkon a pre potreby ECS je dostatočný 
nižší kompresný stupeň motora, typicky ôsmy. Počas klesania s motormi bežiacimi na 
minimálny výkon je pre potreby ECS využívaný vyšší stupeň kompresora, typicky 
pätnásty (údaje platné pre motor Pratt & Whitney 4000). [2] Priebehy teplôt stlačeného 
vzduchu v závislosti na fáze letu sú zobrazené v grafe. č 8. Konkrétny použitý stupeň 
kompresora, pre odber vysokotlakového vzduchu, závisí na konkrétnom type motora. 
Vzduch je odoberaný ešte pred samotným vstrekovaním paliva do spaľovacej komory. 
To zabezpečuje nezávadnosť vzduchu a môžeme ho považovať za sterilný (teplota 
vzduchu cca 200 a viac °C). Tento spôsob kompresie a nasávania vzduchu je výhradne 
obmedzený len pre prúdové a turbohriadeľové motory.  
Vzduch spracovaný uvedeným spôsobom je hodnotný z dvoch dôvodov, ktorými 
sú vysoká teplota a tlak. Typické hodnoty počas letu v hladine 12000 m:  
- teplota, t = 200-250°C   - tlak, p = 275 kPa 
Špičkovo môže teplota a tlak vysokotlakového vzduchu dosahovať hodnôt 
t = 650°C a tlak p = 3 MPa. Prebytočná energia vysokotlakového vzduchu je marená 
v medzichladiči. Viac ako polovica tejto energie je nevyužiteľná. Preto je pneumatický 
systém najväčším stratovým činiteľom v reťazci ECS. Teplota a tlak vysokotlakového 
vzduchu sú priebežne monitorované a riadené tak, aby splňovali predpoklady na 
spoľahlivý chod systému a jeho minimálny energetický odber. Pri návrhu 
pneumatického systému musí byť braný ohľad i na prítomnosť nádrží a rozvodov 
paliva, teda na riziko samovznietenia sa paliva. [19] 
Medzi ďalšie prvky pneumatického systému radíme ventily pre odstavenie 
a reguláciu toku vysokotlakového vzduchu, senzory, ovládače a ozónové konvertory. 
[19] 
 
 
Graf č. 8, teplota vysokotlakového vzduchu v závislosti na letovej 
fáze [19] 
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Pneumatický systém je využívaný vo 
väčšine lietadiel pre jeho dostupnosť, 
spoľahlivosť a výkonnosť. Často je doplnený 
pomocnou  energetickou jednotkou (APU) 
umiestnenou v zadnej kuželovitej časti lietadla. 
Obvykle je to menšia turbína schopná 
produkovať elektrickú energiu a stlačený 
vzduch. Polohu APU zobrazuje obrázok č. 8. 
APU poskytuje dostatočný výkon na štart 
hlavných motorov. Po naštartovaní jedného 
z nich je možné využiť výkon bežiaceho motora 
a presmerovať tlak vzduchu na štartovanie ostatných motorov. APU taktiež poskytuje 
energiu pre ECS a ostatné systémy počas neletových fáz. V prípade zlyhania motorov 
musí byť APU schopná svojho štartu v akejkoľvek letovej hladine, v ktorej je lietadlo 
schopné operovať a naďalej poskytovať energiu pre bezpečné fungovanie lietadla. [21] 
Kompletná schéma pneumatického systému je na obrázku č. 9. Celý pneumatický 
systém je plne automatický. Piloti majú v dispozícii iba možnosť nastavenia toku 
vzduchu cez pneumatický systém (obvykle v troch režimoch: High, Low/Economy, 
Standard), možnosť kontroly správneho fungovania systému a manuálne odstavenie 
celého systému v prípade jeho prehriatia, či inej poruchy. [19]  
Stlačený horúci vzduch má široké využitie, počínajúc odstraňovaním námrazy 
z krídel a motorov, cez pretlakovanie kabíny, končiac pneumatickými pohonmi alebo 
tlakovaním vodných nádrží v kuchynke a toalete. Vzduch určený pre použitie v kabíne 
musí byť schladený klimatizačným systémom na požadovanú teplotu (viď kapitola 3.3). 
[2] 
Za nevýhody tohto systému môžeme považovať jeho pomerne komplikovanú 
stavbu obsahujúcu veľké množstvo ventilov, potrubí, výmenníkov, ktoré zvyšujú 
hmotnosť celého systému. Všetky tieto komponenty musia pracovať v extrémnych 
prevádzkových podmienkach, preto si vyžadujú robustné prevedenie a pomerne častú 
 
Obr. č. 8, umiestnenie APU [21] 
 
Obr. č. 9,  schéma najčastejšie využívaného pneumatického systému [2] 
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kontrolu a údržbu. Prítomnosť ventilov, tepelných výmenníkov  a zložitých rozvodov 
spôsobuje tepelné a tlakové straty, čo taktiež prispieva k zníženiu účinnosti systému. 
3.1.1 Elektropneumatický systém, alternatíva 
Riešenie nízkej účinnosti pneumatického systému poskytuje firma Boeing, ktorá 
ohlásila výrobu modelu B787 Dreamliner bez klasického pneumatického systému. 
Pneumatický systém je nahradený elektrickými generátormi umiestenými v 
hlavných motoroch a APU. Výsledkom by mali byť nasledovné zlepšenia oproti 
pneumatickému systému: 
- zníženie spotreby paliva až o 3%, vďaka vyššej termodynamickej účinnosti 
klimatizačného systému,  
- zníženie nákladov na údržbu systému, 
- zvýšenie spoľahlivosti použitím modernej elektroniky, 
- redukcia počtu komponentov systému, potreba menšieho počtu náhradných 
dielov (viď obr. č. 10), 
- vyšší dolet lietadla vďaka nižšej hmotnosti systému, 
- vyššia aerodynamická čistota motorov a krídiel (v motoroch odpadá potreba 
odoberania vysokotlakého vzduchu z určitého stupňa kompresora, na povrchu 
krídla nie sú prieduchy pre prívod vysokotlakého vzduchu). 
Systém pracuje výhradne s elektrickou energiou, ktorú premieňa na mechanickú 
alebo tepelnú v elektrických strojoch (ohrievače, kompresory, ventilátory, štartéry, 
pumpy...). Ovládanie týchto strojov preberajú meniče frekvenčné a napäťové, ktoré 
umožňujú presné dávkovanie energie na jednotlivé účely. Vzduch je nasávaný 
náporovým nasávaním z vonkajšej atmosféry. Tlakovanie kabíny je uskutočnené 
kompresormi s elektropohonom. Vzduch prechádza nízkotlakovou klimatizačnou 
jednotkou, do kabíny prúdi iba toľko vzduchu, koľko je práve nutné. Využitie energie je 
skutočne na najvyššom dosiahnuteľnom stupni (v rámci možností jednotlivých prvkov 
ECS). Odstraňovanie námrazy z krídiel je uskutočnené elektrickým vyhrievaním 
jednotlivých sekcií krídla. Štartovanie motora sa uskutočňuje elektromotorom, na 
rozdiel od klasického pneumatického dúchania vzduchu na lopatky ventilátora. Jediný 
prvok, ktorý ostal nezmenený, je systém odstraňovania námrazy z krytov motora. 
Odstraňovač námrazy využíva malé množstvo vysokotlakového horúceho vzduchu. 
Blokovú schému uvedeného systému zobrazuje obrázok č. 11. 
 
 
Obr. č. 10, porovnanie vyhotovenia motorov s elektropneumatickým systémom (vľavo) 
a štandardného pneumatického systému (vpravo) [22] 
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3.1.2 Ozónový konvertor  
Ako uvádza podkapitola 1.2.4, lietadlá, pri ktorých je možné predpokladať lety na 
hranici ozónosféry, je nutné vybaviť ozónovým konvertorom. V najhoršom 
uvažovanom prípade by koncentrácia ozónu v atmosférickom vzduchu vo výške 
12 000 m nemala byť vyššia ako 0.8 ppm (parts per million). Pri tejto koncentrácií by 
u cestujúcich nastali príznaky, kotré popisuje podkapitola 1.2.4. Ozónový konvertor je 
radený na výstupe z pneumatického systému. Rozkladá molekuly ozónu katalytickou 
reakciou za pomoci vysokej teploty a katalyzátora z drahého kovu, napríklad z paládia. 
Jadro konvertora z drahého kovu tvoria hexagonálne komory, s usporiadaním 
pripomínajúce včelí plást. Nový konvertor rozkladá približne 95% vstupujúceho ozónu 
na kyslík. Životnosť konvertoru je cirka 12 000 letových hodín. [2] Schematické 
zobrazenie ozónového konvertora znázorňuje obrázok č. 12.  
Vzduch putuje do konvertora s približnou teplotou 200°C a tlakom 200 kPa. 
V najhoršom možnom prípade, kedy sa konvertor približuje ku koncu svojej životnosti, 
je jeho účinnosť okolo 60%. V takomto prípade by koncentrácia ozónu na palube 
dosiahla hodnôt cca 0,09 ppm. Ako je uvedené v kapitole 1.1, maximálna priemerná 
hodnota koncentrácie ozónu nesmie prekročiť hranicu 0.1 ppm. Potom aj v takomto 
prípade je konvertor schopný plniť si svoju funkciu v dostačujúcej miere. 
Maximálna špičková koncentrácia ozónu na palube je stanovená na 0.25 ppm. [2] 
 
Obr. č. 11, bloková schéma elektropneumatického systému od spoločnosti 
Boeing [22] 
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3.2 Systém pre vytváranie a reguláciu pretlaku 
Kontrolná jednotka ECS kontinuálne monitoruje tlak okolitého a vnútorného prostredia 
kabíny. Informácia o rozdieloch týchto tlakov  je využitá na automatické nastavenie 
jedného alebo viacerých výpustných ventilov. Pretlak sa získava z pneumatického 
systému, ktorý vyúsťuje do klimatizačného systému, popísaného v podkapitole 3.3. 
Cieľom týchto regulácii je udržiavať tlak v kabíne čo najbližší hodnotám tlaku na 
hladine mora. Maximálny rozdiel tlakov medzi okolitým prostredím a tlakom v kabíne 
je stanovený na 60 kPa (uvažujúc pretlak v kabíne). Hlavným konštrukčným 
obmedzením je trup lietadla. Tvar trupu najviac pripomína valcovú škrupinu, ktorá je už 
pri relatívne nízkych hodnotách podtlaku v kabíne náchylná k nestabilite. Naopak 
škrupina lepšie  znáša vnútorný pretlak. Rozpätie maximálnych hodnôt ekvivalentných 
výšok v kabíne je preto stanovené na -60 m a  +2450 m. [2] Časti kabíny s pretlakom 
zobrazuje obr. č. 13, trup lietadla vyplnený sivou farbou. 
Úlohou ECS je zaručiť plynulé zmeny tlaku komfortne, tak aby ľudský 
organizmus nepociťoval tieto zmeny a dokázal sa s nimi bez komplikácií vyrovnať. 
Rušivé pocity môžu nastať u ľudí trpiacimi problémami s Eustachovou trubicou, ktorá 
vyrovnáva zmeny tlaku medzi okolím a stredným uchom. Normálne maximálne zmeny 
tlaku počas letu sú stanovené počas stúpania na 1.8 kPa/min, počas klesania na 1.1 
kPa/min. [2] 
 
Obr. č. 12, schematické zobrazenie ozónového konvertora [19] 
 
Obr. č. 13, schéma ovládania hlavného výpustného ventilu, umiestnenie ovládacieho 
panelu tlakovania kabíny v kokpite, umiestnenie výpustných ventilov [19] 
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Systém regulácie pretlaku je istený sériou ventilov na vstupe do kabíny, i na 
výstupe. Ventily sú ovládané automaticky počítačom cez servopohon, s dvojitým 
istením. V prípade zlyhania ovládania týchto ventilov  musí byť regulácia zabezpečená i 
naďalej. Ovládanie môže byť uskutočnené manuálne. Ovládací panel pre reguláciu 
pretlaku sa nachádza v pilotnej kabíne, obvykle v stropnej časti kokpitu, viď obr. č. 13. 
V prípadia zlyhania i tejto možnosti slúžia k regulácií tlaku bezpečnostné ventily voči 
podtlaku (negatívny výpustný ventil, jeho funkcia býva niekedy zastúpená konštrukciou 
tesnenia dverí) a pretlaku (pozitívny výpustný ventil) v kabíne. Dizajn ventilov sa líši 
v závislosti na výrobcovi. [2] Polohu ventilov zobrazujú obrázky č. 13 a 14.  
Ak nastane porucha ovládania hlavného výpustného ventilu alebo jeho zaseknutie, 
môžu nastať nasledovné situácie. 
1.) a) prípad zostupného letu, hlavný ventil je uzavretý alebo takmer uzavretý, 
čím nastáva sústavné zvyšovanie tlaku v kabíne (vypnutie klimatizačného systému 
obvykle nie je možné do výšky 4000m z dôvodu regulácie teploty, nárastu koncentrácie 
škodlivých látok, CO2 atď. Táto operácia je na zvážení pilotov podľa konkrétnej 
situácie). Po prekročení kritického rozdielu tlakov medzi kabínou a okolím (cca 60 kPa) 
dochádza k uvoľneniu pretlakových ventilov a skokovej zmene tlaku vzduchu na 
palube. Tento proces sa periodicky opakuje pokým sa problém s ventilom nepodarí 
odstrániť. Funkcia bezpečnostného ventilu je sprevádzaná nepríjemnými prudkými 
zmenami tlaku, ktoré sú však v danej situácii jediným východiskom, ktoré nevedie 
k poškodeniu konštrukcie lietadla. 
  b) situácia po pristaní, hlavný ventil je uzavretý alebo takmer uzavretý a 
zbytkový pretlak v kabíne znemožňuje otvorenie dvier. Riešením je manuálne otvorenie 
hlavného ventilu alebo vypnutie klimatizačnej jednotky. 
2.)  a) prípad letu nad 4000 m, hlavný ventil je otvorený. Nastáva dekompresia 
kabíny. Pri poklese tlaku na palube sa automaticky uvoľnia kyslíkové masky, ktoré 
poskytujú kyslík na cca 15 min vo výške 4250 m. [26] Nasleduje riadený zostup lietadla 
do nižšej letovej hladiny, kde je možné dýchanie bez kompresie kabíny. 
 b) situácia pred vzletom, alebo po pristaní, hlavný ventil je otvorený, tu 
nehrozí žiadne riziko, porucha musí byť odstránená pred vzletom. 
 
Obr. č. 14, usporiadanie hlavného regulačného ventilu 
a bezpečnostných ventilov na draku lietadla Boeing 737 - 700 
[23] 
Hlavný regulačný 
ventil 
2x pozitívny 
výpustný ventil 
Negatívny 
výpustný ventil 
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Negatívny pretlakový ventil nachádza využitie hlavne počas prudkého klesania 
lietadla (napr. ak to vyžadujú topografické podmienky, príkaz z riadiacej veže alebo 
závažná porucha lietadla). Vtedy je možné dosiahnuť nižšieho tlaku na palube ako je 
tlak okolitý. Tento stav je nežiaduci a je nutné ho eliminovať. Graf č. 9 znázorňuje 
možný vznik podtlaku v kabíne. 
 
Graf č. 9, vznik podtlaku v kabíne 
3.3 Klimatizačný systém, ACM 
Klimatizačný systém predstavuje dominantný  systém úpravy teploty vzduchu pre 
komerčné a vojenské letectvo, udržuje teplotu vzduchu na palube v požadovanej miere 
nezávisle na okolitých podmienkach. 
Teoretickým základom fungovania klimatizačnej jednotky je obrátený Braytonov 
cyklus. Cyklus je otvorený. Na rozdiel od konvenčných klimatizačných jednotiek 
využíva ako chladiace médium vzduch získaný náporovým nasávaním z okolitej 
atmosféry. Toto prevedenie je vhodnejšie pre aplikácie v letectve, porovnaní 
 
Obr. č. 15, obrátený Brayton a Bootsrap cyklus, schematické znázornenie [24] 
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s klimatizačnými jednotkami s obehovým médiom má nižšiu hmotnosť a menšie nároky 
na údržbu. [2] Popis cyklu v p-V diagrame so schematickým znázornením 
klimatizačného zariadenia je znázornený na obrázku č. 15.  
Obrátený Brayton cyklus pozostáva z troch elementárnych termodynamických 
dejov: 
• 1-2, adiabatická kompresia v kompresore motora alebo APU, 
• 2-3, izobarické chladenie v medzichladiči náporovým vzduchom, 
• 3-4, adiabatická expanzia cez turbínu, koná sa práca. 
 
„Bootstrap cyklus“ je komplexnejší, využíva dva stupne Brayton cyklu:   
• 1-2, adiabatická kompresia v kompresore motora alebo APU, 
• 2-3, izobarické chladenie v medzichladiči náporovým vzduchom, 
• 3-4, adiabatická kompresia v kompresore, 
• 4-5, izobarické chladenie v tepelnom výmenníku náporovým vzduchom, 
• 5-6, adiabatická expanzia cez turbínu, koná sa práca na hriadeli. [24] 
3.3.1 Prehľad najčastejšie používaných typov ACM 
V súčasnej dobe existuje viacero prevedení klimatizačných systémov. V zásade každý 
z nich využíva Brayton cyklus. Rozdiel je daný požiadavkami na výkon, výstupnú 
teplotu vzduchu a účinnosť klimatizačného systému. Vyššiu účinnosť možno dosiahnuť 
vyšším počtom stupňov kompresie, obvykle dvomi. 
Horúci vysokotlakový vzduch z  pneumatického systému (príp. APU) prúdi cez 
medzichladič (precooler). Medzichladič je chladený prúdom okolitého vzduchu (z 
náporového nasávania), s možnosťou regulácie privádzaného množstva vzduchu. Do 
prúdu tohto vzduchu sa obvykle vstrekuje kondenzát získaný separáciou vody (viď 
kapitola 3.3.2). Teplo vysokotlakového vzduchu sa odovzdáva vo výmenníku 
v ideálnom prípade izobaricky. Reálne prevedenie tepelného výmenníku však spôsobuje 
pokles tlaku v systéme a energetické straty. Z medzichladiča prúdi predchladený  
vzduch ovládacím ventilom (FCV, Flow Control Valve). FCV automaticky reguluje 
množstvo vzduchu prúdiaceho do klimatizačnej jednotky podľa aktuálnych požiadaviek 
ECS. V prípade viacerých klimatizačných jednotiek je pred každú predradený ovládací 
ventil. To je nutné, aby bola dosiahnutá autonómna regulácia každej jednotky. 
Vzhľadom na to, že vysokotlakový vzduch je zároveň i zdrojom energie pre 
klimatizáciu, možno reguláciou toku vzduchu riadiť i výkon klimatizačnej jednotky. 
Ďalšie uplatnenie regulácie má význam napríklad v prípade poruchy jednej z jednotiek, 
ktorú možno okamžite odstaviť. [2] Vzduch po opustení FCV následne prúdi 
v závislosti od prevedenia klimatizačnej jednotky nasledovne (viď obrázok č.15, 16): 
a) Obrátený Brayton cyklus: predchladený vzduch putuje do turbíny. Vzduch 
v turbíne adiabaticky expanduje (za ideálnych podmienok), vykoná prácu a jeho teplota 
sa opäť zníži na teplotu vyššiu ako 0°C. Turbína rotuje na spoločnom hriadeli 
s ventilátorom, ktorý prácu turbíny spotrebúva. Ventilátor zvyšuje účinnosť náporového 
nasávania alebo zabezpečuje prúdenie chladiaceho vzduchu v prípade, kedy je lietadlo 
v pokoji na zemi. Po expanzii prúdi ochladený vzduch cez separátor vody, kde sa 
odstráni vzdušná vlhkosť. Potom je tento vzduch pripravený vstúpiť do kabíny, 
prípadne sa zmiešať s prúdom recirkulovaného vzduchu. Vyššie popísaný celok sa 
označuje ako ACM (air-cycle machine, klimatizačná jednotka). Tento základný cyklus 
sa v súčasnosti pre jeho neefektivitu v komerčnom letectve nevyužíva. 
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b) Jednoduchý Bootstrap/ Bootstrap cyklus: predstavuje takzvaný „trojkolesový 
klimatizačný cyklus“. Ako napovedá 
názov, systém pracuje s tromi rotačnými 
súčasťami, kolesami, na spoločnom 
hriadeli. Prvé koleso predstavuje 
kompresor. Po kompresii je stlačený 
vzduch nasmerovaný do tepelného 
výmenníku, ktorý je chladený prúdom 
vzduchu z náporového nasávania. Prúd 
chladiaceho vzduchu je urýchľovaný 
druhým kolesom, ventilátorom. Stlačený 
a schladený vzduch expanduje v turbíne 
(tretie kolo). Počas expanzie vzduch 
vykoná prácu, ktorá prostredníctvom 
turbíny poháňa kompresor a ventilátor 
(jednoduchý Bootstrap cyklus). Bootstrap 
cyklus môže využívať pre pohon 
ventilátora elektromotor. Vzduch má po 
expanzií teplotu vyššiu než 0°C. 
Separátor vody je preto radený až za 
expanznou turbínou. Opäť sa jedná už 
o relatívne málo komerčne využívaný 
cyklus. 
c) Cyklus „Chilled recirculation“: 
cyklus je identický s predošlými 
„Bootstrap“ cyklami, až na umiestnenie 
separátora vody. Separátor je radený pred 
expanznou turbínou. Predpokladá sa, že 
vzduch po expanzii dosahuje teplôt pod 
bodom mrazu. To v praxi znamená, že ak 
by bola vo vzduchu priveľká vlhkosť 
dochádzalo by k namŕzaniu potrubia a lopatiek turbíny. Tento cyklus je využívaný 
v komerčnom letectve. Dosahuje vyššiu účinnosť ako bootstrap cykly. 
d) Kondenzačný cyklus: radí sa k takzvaným „štvorkolesovým klimatizačným 
cyklom“. Obsahuje dve expanzné turbíny, kompresor a ventilátor. Separátor vody je 
radený medzi expanznými turbínami z rovnakých dôvodov ako pri cykle „Chilled 
recirculation“. Vzhľadom na prítomnosť dvoch turbín je možné expandovať na nižší 
tlak v porovnaní s cyklami a) – c). To z terodynamického hľadiska znamená vysokú 
mieru účinnosti tohto cyklu. Preto sa v moderných ACM nasadzuje najčastejšie. [2] 
Všetky vyššie uvedené schémy zobrazujú ACM iba z principiálneho hľadiska. 
Reálne prevedenie je značne zložitejšie. Ako je možné vidieť na obrázku č. 18, 
klimatizačná jednotka je vybavená bočným „bypass“ vedením, ventilmi, senzormi 
teploty a tlaku. ECS autonómne riadi priepusť „bypass“ potrubím a riadi konečnú 
teplotu vzduchu z ACM. [16] 
 
Obr. č. 16, prehľad najčastejšie používaných 
typov ACM, [2] 
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3.3.2 Separátor vody 
Vzduch, ktorý opúšťa poslednú turbínu má vzhľadom k vzduchu na vstupe do ACM 
podstatne nižšiu teplotu a tlak (Boeing uvádza redukciu z tlaku cca 210 kPa na cca 75 
kPa a z teploty 250°C na teploty menšie ako 15°C). Z tohto dôvodu dochádza 
k presýteniu vzduchu a kondenzácií vodných pár.  Kondenzát je v tejto chvíli nežiaduci, 
mohol by spôsobovať zamŕzanie potrubia alebo jeho koróziu. Eliminácia kondenzátu sa 
odohráva v separátore vody. Prúd vzduchu je pomocou geometrie separátora nútený  
prúdiť po špirálových dráhach. To vedie k vzniku odstredivých síl, ktoré vymršťujú 
kvapôčky vody na vnútornú stenu separátora, kde sú zachytené o koalescentný vak. Ten 
vypĺňa vnútro separátora a je vyrobený z koalescentnej tkaniny, ktorá zachytáva 
disperzné častice vody, olej a iné nečistoty, ktoré sa dostali do vzduchu pri jeho 
úpravách. Táto časť separátora vyžaduje pravidelnú kontrolu. V prípade vysokého 
znečistenia vaku je nutné vak vymeniť (separátor je vybavený indikátorom znečistenia). 
Kondenzát ďalej putuje do zbernej komory. Z nej sa odvádza von zo separátora a 
nachádza využitie pri zvyšovaní účinnosti chladiaceho účinku náporového vzduchu. To 
sa realizuje vstrekovaním kondenzátu do prúdu tohto vzduchu, zvýšením jeho tepelnej 
kapacity. [16] (viď obr. č. 14) Schematické znázornenie separátora je na obrázku č. 17. 
Separácia sa uskutočňuje vo vysokotlakovom režime (high-pressure water 
separation) alebo v nízkotlakovom režime (low-pressure water separation). Poloha 
separátora sa volí v závislosti na type ACM (pred alebo za expanznou turbínou). Voľba 
umiestnenia separátora závisí na teplote, v akej bude separátor pracovať. Pracovná 
teplota by nemala klesnúť pod bod mrazu pri danom tlaku. V opačnom prípade by došlo 
k zamrznutiu separátora a jeho nefunkčnosti. [2] 
Vzduch upravený klimatizačnou jednotkou je sterilný, takmer s nulovou 
vlhkosťou. Ďalej putuje do zmiešavacej komory, kde sa miesi s prúdom nechladeného 
vzduchu z pneumatického systému a vzduchom z recirkulačného obehu (viď kapitola 
3.4.1). Takto je možné docieliť presnú výslednú teplotu vzduchu po zmiešaní. Celý 
proces zmiešavania automaticky riadi ECS. [2] 
 
Obr. č. 17, schematické znázornenie separátora [16] 
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3.3.3 Umiestenie ACM 
Klimatizačné jednotky, obvykle dve 
až tri, sú typicky umiestnené 
v centrálnej časti trupu pod krídlami. 
Presnú polohu zobrazujú obrázky č. 
18 a 19. Menšie dopravné lietadlá 
môžu operovať aj s jednou 
klimatizačnou jednotkou, umiestnenou 
v koncovom kuželi lietadla. V prípade 
poruchy tejto jednotky musí byť 
zaistené núdzové pretlakovanie kabíny 
predchladeným vysokotlakovým 
vzduchom. Klimatizačné jednotky sa 
umiestňujú v časti lietadla bez 
pretlaku. Je tomu učinené z dôvodu 
minimalizácie nárokov na štrukturálne 
požiadavky celého systému. V prípade poruchy je možné odstaviť jednotku, ktorá 
potom nemá žiaden vplyv na mikroklímu v pretlakovej časti lietadla. 
3.4 Systém ventilácie a recirkulácie vzduchu 
Ventilácia a recirkulácia sú dva sériovo fungujúce systémy. Vzduch ktorý opúšťa 
klimatizačnú jednotku má v závislosti na prevedení ACM teplotu menšiu než 15°C a 
približný tlak 75 kPa. Relatívna vlhkosť je menšia než 5%, koncentrácia ozónu nižšia 
než 0,25 ppm. Oxid uhličitý je koncentrovaný v rovnakej miere ako v okolitom 
vzduchu, teda cca 350 ppm. Prúd klimatizovaného vzduchu vstupuje do zmiešavacej 
komory, kde sa miesi s rovnakým množstvom recirkulovaného vzduchu. Prvý systém 
recirkulácie vzduchu bol komerčne uvedený v stroji Boeing Stratocruiser v roku 1945, 
avšak s menším podielom recirkulovaného vzduchu. Cieľom dnešných úsilí je 
dosiahnutie až 80% podielu recirkulovaného vzduchu. Motivátorom týchto opatrení je 
úspora energie a financií, menšia spotreba vysokotlakového vzduchu (bleed air), ktorý 
je aktérom najväčších energetických strát. Ďalší význam recirkulácie spočíva v zvýšení 
relatívnej vlhkosti vzduchu z takmer nulových hodnôt na 10 a viac percent. V opozícii 
recirkulácie stojí kvalita ovzdušia v kabíne, prítomnosť nežiaducich plynov [3] 
 
  
Obr. č. 18, umiestnenie klimatizačnej jednotky 
(odkrytovaný pohľad) [16] 
 
Obr. č. 19, umiestnenie ACM  [15] [16] 
Bypass 
Separátor 
vody ACM 
Tepelné výmenníky 
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3.4.1 Recirkulácia 
Recirkulovaný vzduch tvorí polovicu vzduchu spätne vstupujúceho do kabíny. Pre 
zabezpečenie zdravotnej nezávadnosti recirkulovaného vzduchu je nutné tento vzduch 
zbaviť prachových a organických častíc. 99,9% baktérií, vírusov a prachu od pasažierov 
je odstránených vysokoúčinnými filtrami vzduchu typu HEPA (High Efficiency 
Particulate Arrestor). Tieto filtre sú dnes používané vo všetkých moderných dopravných 
lietadlách. Účinnosťou zachytávania častíc zodpovedajú filtrom používaným 
v nemocniciach, na oddeleniach vyžadujúcich absolútne sterilné prostredie (viď graf č. 
10). HEPA filter je schopný zachytávať častice veľkosti vírusov (cca 0,003 µm). Táto 
vlastnosť by sama o sebe bola zbytočná, pretože vo vzduchu sú obsiahnuté častice 
s rozmanitou veľkosťou. Veľmi jemný filter by sa preto predčasne zaniesol a upchal.   
Z tohto dôvodu je HEPA filter zložený z viacerých vrstiev. Každá vrstva je určená na 
zachytenie častíc do konkrétnej veľkosti. Filter má konečnú životnosť, pre zaistenie 
jeho správneho fungovania musí byť po určitej dobe nahradený novým. Tok vzduchu 
cez filtre je zabezpečený obehovými ventilátormi.  [15] 
Rozdelenie vrstiev filtrov podľa mechanizmu zachytávania častíc: 
1) Priame zachytávanie častíc: matrica týchto filtrov pozostáva z hubovitého 
materiálu s definovanou veľkosťou pórov. V prípade, že častica, ktorá je unášaná 
vzduchom, má väčšie rozmery ako póry, zachytí sa hneď na začiatku filtra. 
Schéma takéhoto typu filtrovania je zachytená na obrázku č. 20. 
2) Vnútorné zachytávanie častíc: filtre tohto typu eliminujú častice menšie než je 
veľkosť pórov. Častice, ktoré majú vyššiu hustotu ako vzduch, nie sú schopné 
absolútne kopírovať trajektóriu prúdiaceho vzduchu a narážajú na vnútorný 
povrch pórov, na ktoré následne priľnú. Filtrácia tohto typu zachytáva častice 
v rozsahu veľkostí približne 0,5 – 10 µm. Častice s rozmermi menšími ako 0,3 µm 
sú ďalej unášané vzduchom. Mechanizmus tohto typu filtrácie zobrazuje obrázok 
č. 21. 
 
Graf č. 10, porovnanie účinností filtrov rôznych filtračných systémov [15] 
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3) Difúzne zachytávanie častíc: Táto metóda filtrácie je vhodná na odstránenie 
veľmi malých častíc až do veľkosti vírusov. Častice veľkosti menšej ako 0,1 µm 
vykonávajú Brownov kmitavý pohyb. Práve tento jav umožňuje zachytenie častíc 
na jednotlivé vlákna a póry matrice filtra s vysokou účinnosťou. Mechanizmus 
filtrácie zachytáva obrázok č. 22. [15] 
 
Filtre nie sú z principiálneho hľadiska schopné eliminovať nežiaduce škodlivé 
plyny obsiahnuté v recirkulovanom vzduchu. V tejto chvíli je možné redukovať ich 
koncentráciu účinnou ventiláciou a vypúšťaním časti použitého vzduchu (najčastejšie 
polovice objemu vzduchu kabíny za jeden cyklus) z kabíny do batožinového priestoru 
a následne cez výpustný ventil do okolitej atmosféry. Vyhotovenie recirkulačnej 
jednotky s filtrami vzduchu a obehovými ventilátormi zobrazuje obrázok č. 23. 
Za meradlo kvality atmosféry môžeme považovať koncentráciu CO2, prípadne 
koncentráciu kyslíku vo vzduchu. Na prvý pohľad by sa mohlo zdať, že zavedením 
recirkulácie sa radikálne zníži kvalita prostredia. Dôkazom, že sa tak nedeje, je graf 
č. 11 zobrazujúci množstvo spotrebovaného kyslíka na osobu a množstvo kyslíka 
privádzaného na palubu. Graf č. 12 zobrazuje štandardy koncentrácií oxidu uhličitého. 
   
Obr. č. 20, priame 
zachytávanie častíc [15] 
Obr. č. 21, vnútorné 
zachytávanie častíc [15] 
Obr. č. 22, difúzne zachytávanie 
častíc [15] 
 
Obr. č. 23, recirkulačná jednotka [19] 
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Z grafov č. 11 a 12 je zrejmé, že koncentrácia oxidu uhličitého za normálnych 
okolností neprekračuje dovolené limity, ktoré sa mierne líšia v závislosti na predpisoch 
jednotlivých organizácií. Taktiež nenastáva výrazný pokles koncentrácie kyslíku pri 
50% recirkulácii vzduchu. Množstvo kyslíku privádzaného na palubu je niekoľko 
stonásobne vyššie ako je spotrebované množstvo. Nedostatok kyslíku recirkulovaním 
vzduchu v žiadnom prípade nehrozí. Z tohto pohľadu by bolo možné zvýšiť podiel 
recirkulovaného vzduchu. 
Vzduch prúdiaci z klimatizačného systému po separácii vody má typicky relatívnu 
vlhkosť okolo 2%. Po jeho recirkulácii vzrastie jeho vlhkosť približne až na 20%, čím 
rastie i miera komfortu cestujúcich. Tento jav je spôsobený respiráciou pasažierov, ktorí 
každým výdychom prispievajú k rasu vlhkosti na palube. [25]  
3.4.2 Ventilácia 
Systém ventilácie kabín na seba preberá nasledovné úlohy: 
- úprava teploty vzduchu v kabíne na požadované hodnoty, 
- znižovanie koncentrácie škodlivých látok (CO2  a iné), 
- úprava vlhkosti vzduchu, 
- prívod čerstvého vzduchu pre dýchanie, 
Štandardné požiadavky na prívod čerstvého vzduchu: 
- množstvo privádzaného vzduchu na jednu osobu 10dm3/s (obvykle z ACM 
pakov 2 × 2,5 dm3/s  + 5 dm3/s z recirkuláčného obehu), 
- počet výmen vzduchu celej kabíny, priemerne 10–15/h 
- doplnkové výustky s individuálnym nastavením, [15] 
Vzduch dodaný zo zmiešavacej komory je rozdelený do siete potrubí, ktoré vedú 
k jednotlivým zónam, respektíve radám sedadiel. Ešte pred samotným vyvedením 
vzduchu do priestoru kabíny je teplota vzduchu upravená podľa individuálneho 
nastavenia pre jednotlivé zóny (počet zón je daný typom lietadla a jeho konkrétnou 
výbavou). Teplota sa upravuje dodatočným pridaním presného množstva „regulačného 
vzduchu“ (v skutočnosti sa jedná o vysokotlakový horúci vzduch). Táto úprava 
  
Graf č. 11, množstvá privádzaného 
a potrebného kyslíku na osobu, [15] Graf č. 12, štandardy koncentrácií CO2 , [15] 
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nachádza opodstatnenie napríklad z dôvodu rozličnej hustoty obsadenia lietadla 
a individuálnych požiadaviekch na tepelnú pohodu. Schematické zobrazenie 
upravovania teploty vzduchu znázorňuje obrázok č. 24. Vzduch s presnou teplotou je 
vedený potrubným systémom z podpalubia do stropnej časti po celej dĺžke kabíny. 
Odtiaľ je rozvádzaný distribučnou sieťou k jednotlivým radám sedadiel, prípadne 
k individuálnym výustkám vzduchu. [2] Ukážku umiestnenia a prevedenia 
distribučných potrubí v stropnej časti paluby lietadla Boeing 747-238B znázorňuje 
obrázok č. 25. 
  Vysoký pomer výmen vzduchu v kabíne je potrebný na zabezpečenie 
rovnomernejšieho rozdelenia gradientov teploty, udržanie kvality ovzdušia 
a odstránenie dymu alebo iných nežiaducich výparov. Počet výmen vzduchu za hodinu 
v rôznych objektoch zobrazuje graf č. 13. V porovnaní s budovami do kabíny 
kontinuálne vstupuje veľký objem vzduchu. Je preto nutné zaistiť precíznu kontrolu 
toku vzduchu kabínou, aby cestujúcim nevznikali rušivé pocity alebo zdravotné riziká 
z prievanu. Typické prúdenie vzduchu v kabíne zobrazuje obr. č. 26. Výustky sú 
navrhnuté tak, aby vytvárali točivý prúd vzduchu a vzduch v ideálnom prípade opúšťal 
kabínu v rovnakej rade sedadiel ako do kabíny vstupoval. Rýchlosť vzduchu na výstupe 
z výustky je približne 2,5 m/s, vytvára tak 
dostatočné momentum, aby zabránil vzniku 
chladných oblastí. Orientácia prúdiaceho 
vzduchu je zvolená s ohľadom na 
zabránenie prechladnutia odhalených častí. 
Typicky nimi bývajú krk, tvár, končatiny. 
Zároveň by nemal pasažierom vznikať 
dojem nepríjemného „stojaceho vzduchu“, 
čoho je možné dosiahnuť rýchlosťami 
prúdenia vzduchu okolo 0,1 – 0,4 m/s. 
Použitý vzduch je ďalej odsávaný po celej 
 
Obr. č. 24, schematické zobrazenie úpravy teploty vzduchu [2] 
 
Graf č. 13, počty výmen vzduchu za hodinu 
v rôznych objektoch [15] 
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dĺžke paluby, mriežkovými otvormi umiestenými na úrovni podlahy. Každá osoba na 
palube odčerpá približne 0,42 dm3/min kyslíku, z celkového objemu vzduchu na palube, 
a nahradí ho rovnakým množstvom CO2, ktoré vzniklo dýchaním pasažierov. Vzduch 
teraz navyše obsahuje prachové častice, plynné a organické prvky znečistenia.  Približne 
50% vzduchu putuje do recirkulačného systému popísaného v kapitole 3.4.1. Druhá 
polovica vzduchu je vypustená do okolitej atmosféry cez výpustný ventil (viď kapitola 
3.2). Tento dej sa cyklicky opakuje. [15] 
 
Obr. č. 25, distribučná potrubná sieť ventilácie v stropnej časti lietadla Boeing 747-
238B (odkrytovaný pohľad) [27] 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 26, typické prúdenie vzduchu v kabíne [15] 
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ZÁVER 
Práca popisuje súčasné bežne používané systémy ECS. Na začiatku práce sú uvedené 
dôvody a podmienky vedúce k nevyhnutnosti použitia ECS. Majoritným činiteľom 
obmedzujúcim človeka z fyziologického hľadiska sú radikálne zmeny prostredia 
(teplota, tlak, vlhkosť vzduchu, slnečné žiarenie) s meniacou sa nadmorskou výškou, 
prípadne zemepisnou šírkou letu. Tieto podmienky sú z globálneho hľadiska 
neovplyvniteľné, nemenné. Najvýhodnejším riešením (z energetického, ekonomického 
a ekologického hľadiska) je vytvorenie lokálnej, izolovanej mikroklímy, za predpokla-
du, že sa dosiahne vysoké obsadenie kabíny pasažiermi. Vysoká hustota obsadenia 
lietadla však na druhú stranu vedie k hromadeniu škodlivých látok vzniknutých 
dýchaním pasažierov a k produkcii značného množstva tepla. Komplexné riešenie 
uvedených vonkajších a vnútorných činiteľov poskytuje práve ECS, ktoré je 
v súčasnosti možné iba v podobe určitých funkčných kompromisov. Najväčším 
kompromisom je relatívna vlhkosť vzduchu na palube, ktorá by nemala presahovať 
35%. V opačnom prípade by mohlo prísť ku kondenzácii vzdušnej vlhkosti 
a poškodeniu avioniky alebo ku korózii konštrukcie lietadla. Ďalším  kompromisom je 
zníženie tlaku vzduchu na palube, teda zvýšenie ekvivalentnej nadmorskej výšky 
kabíny. Z konštrukčného hľadiska je maximálny tlakový diferenciál medzi kabínou 
a okolitou atmosférou stanovený na 60 kPa. Väčšina zdravej populácie sa dokáže s 
uvedenými „kompromismi“ vyrovnať bez zdravotných rizík, ale dané opatrenia majú 
negatívny vplyv na dosiahnutie a udržanie komfortu osôb v kabíne. 
Súčasné ECS systémy spravidla pozostávajú z týchto subsystémov: pneumatický 
systém, systém pre vytváranie a reguláciu pretlaku, klimatizačný systém, systém 
ventilácie a recirkulácie vzduchu. Uvedený koncept čerpá približne 5% energie paliva 
na svoj chod, čím priamo znižuje výkon motorov a zvyšuje spotrebu paliva. Preto je 
možné výkon ACM v prípade potreby (typicky vzlet za zhoršených podmienok) na 
krátku dobu znížiť. Recirkulácia však musí fungovať stále bez obmedzení. Deje sa tak 
preto, lebo najväčší podiel energie z celého ECS zmarí pneumatický systém, ktorý 
poháňa ACM. S rozvojom „turbofan“ motorov podiel pneumatického systému na 
celkovej spotrebe paliva rástol. Kompenzačným opatrením bolo vyvinutie recirkulač-
ného systému, ktorý znižoval potrebu dodávok vzduchu z pneumatického systému na 
polovicu a priniesol i polovičné energetické straty (v rámci pneumatického systému). 
Do budúcna sa uvažuje o zavedení konceptu s 80% podielom recirkulácie. Problémom 
však ostáva odstránenie škodlivých plynov z recirkulovaného vzduchu, ktoré nie je 
možné eliminovať recirkulačnými filtrami. Alternatívou klasickému pneumatickému 
systému sa stáva elektropneumatický systém od spoločnosti Boeing, ten využíva 
k svojej činnosti takmer výhradne elektrickú energiu získanú v generátoroch. Energiu je 
možné efektívnejšie využiť presným dávkovaním na jednotlivé aplikácie. Predikcia 
úspory paliva sú až 3% v porovnaní s pneumatickým systémom. 
Z pohľadu zvýšenia komfortu na palube je nutné zabezpečiť špecifické prúdenie 
v kabíne, prípadne možnosť individuálneho nastavenia niektorých parametrov 
prostredia (napr. teploty privádzaného vzduchu, vyhrievanie sedadiel a iné). Prúdenie 
vzduchu by malo v dostatočnej miere plniť svoje primárne ciele: zabezpečenie tepelnej 
pohody a prívod čerstvého vzduchu. Zároveň by mal vzduch vstupujúci v jednej rade 
sedadiel opúšťať kabínu v rovnakej rade sedadiel, čím sa minimalizuje riziko prenosu 
chorôb vzduchom medzi pasažiermi. V dnešnej dobe sa skúma zvýšenie teploty stien 
Miloš Fojtlín KLIMATIZAČNÍ SYSTÉMY KABIN DOPRAVNÍCH LETADEL 
 
46 
kabíny za účelom zvýšenia strednej radiačnej teploty a navodenia prirodzenejšieho 
pocitu tepla pre pasažierov. 
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ppb... parts per billion 
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APU... auxiliary power unit 
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NIOSH... National Institute for Occupational Safety and Health 
OSHA... Occupational Safety and Health Administration 
ACGIH... American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
 
 
 
